
«Квантовая электроника», 42, № 8 (2012)	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 663

1. Введение

Недавние исследования показали, что одностенные 
углеродные нанотрубки (ОУНТ) представляют собой ре-
альную альтернативу широко распространенным зерка-
лам на основе полупроводниковых насыщающихся погло-
тителей (SESAM) и могут с успехом использоваться в ка-
честве сверхбыстрых насыщающихся поглотителей (НП) 
для синхронизации мод твердотельных лазеров. Однако в 
то время как SESAM имеют нелинейность в узкой спек-
тральной полосе, сложны в производстве и требуют управ-
ляемой имплантации дефектов для получения сверхбы-
стрых времен отклика, НП на основе ОУНТ характери
зуются широкополосным поглощением с большой нели-
нейностью третьего порядка и могут быть изготовлены 
относительно простыми методами. Полосой поглощения 
этих поглотителей можно управлять, меняя диаметр и хи-
ральность нанотрубок, и, в зависимости от электронных 
переходов в полупроводниковых нанотрубках, перекры-
вать спектральный диапазон ближнего ИК от ~0.8 до 
~2.0 мкм. Кроме того, такие НП могут быть сконструи-
рованы для работы на пропускание, что обеспечивает их 
работоспособность в широком спектральном интервале. 

Впервые пассивная синхронизация мод с помощью 
ОУНТ-НП была реализована в лазерах на легированных 
Er волокнах [1], и в подавляющем большинстве последу-
ющих работ использовались именно такие волоконные 

лазеры, т. к. в них усиление на один проход легко допу-
скает введение относительно высоких ненасыщающихся 
потерь (см., напр., [2, 3]). Для применения ОУНТ-НП в 
твердотельных лазерах необходимо максимально умень-
шить ненасыщающиеся потери [3]. Для первой демонстра-
ции синхронизации мод в твердотельном лазере исполь-
зовался тот же переход Er3+ в стекле для длины волны 
1.57 мкм [4]. Это стимулировало множество исследований 
с разными твердотельными лазерами на примесях ред
коземельных и переходных металлов, имеющих разные 
спектральные характеристики, такие как сечения испу-
скания, ширины линий флуоресценции и времена жизни. 
В настоящей статье представлены результаты, получен-
ные в режимах непрерывной синхронизации мод с исполь-
зованием ОУНТ-НП пропускающего и отражающего ти-
пов в разных твердотельных лазерах, работающих в диа-
пазоне 0.8 – 2 мкм при пико- и фемтосекундной длитель-
ности импульса излучения. К ним относятся фемтосекунд-
ные лазеры на Ti : Al2O3 (сапфир) с длиной волны генера-
ции около 0.8 мкм, фемтосекундные Yb-лазеры, фемто- и 
пикосекундные Nd-лазеры в спектральной области 1 мкм, 
фемтосекундные лазеры на Cr : Mg2SiO4 (форстерит) вбли-
зи 1.25 мкм, пикосекундные Nd-лазеры на ~1.34 мкм, фем-
тосекундные лазеры на Cr : Y3Al5O12 (YAG) вблизи 1.5 мкм 
и Er-лазеры на ~1.6 мкм, а также пикосекундные Tm-ла
зеры на ~1.95 мкм.

2. Изготовление и свойства ОУНТ-НП

В зависимости от хиральности ОУНТ обладают ме-
таллическими или полупроводниковыми свойствами. По
лупроводниковые ОУНТ проявляют выраженную опти-
ческую нелинейность. Они химически стабильны и устой-
чивы к оптическим повреждениям. Так как резонанс по-
глощения на электронном межзонном переходе зависит 
от диаметра и хиральности, естественные смеси ОУНТ 
автоматически обеспечивают широкополосное поглоще-
ние в ближнем ИК диапазоне 0.8 – 2 мкм (рис.1), соответ-
ствующем спектральному диапазону материалов твердо-
тельных лазеров, легированных ионами нескольких ред-
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коземельных (Yb3+, Nd3+, Er3+, Tm3+) и переходных (Ti3+, 
Cr4+) металлов.

Как и в любом НП, остаточные потери в полностью 
насыщенных ОУНТ должны быть настолько низкими, 
насколько это возможно, и в любом случае малыми по 
сравнению с лазерным усилением на один проход. Это 
условие легко выполнить в волоконных лазерах, однако 

использование ОУНТ для синхронизации мод в твердо-
тельных лазерах при характерной для них выходной связи 
в несколько процентов является гораздо более сложной 
задачей. К сожалению, вне зависимости от использован-
ной технологии изготовления ненасыщающиеся потери 
всегда присутствуют. Прежде всего излучение всегда будет 
рассеиваться в ОУНТ. Если их рассматривать как пол
ностью изолированные цилиндрические объекты, то будет 
преобладать рэлеевское рассеяние с сечением scyl( l) µ r4l–3 
при радиусе нанотрубки r и длине волны l. В зависимо-
сти от способа изготовления ОУНТ и процесса нанесения 
покрытия могут происходить более или менее выражен-
ные их жгутование и скручивание. Это вызывает пере
плетение нанотрубок и, в конечном счете, формирование 
макроскопических объектов, похожих на мячи, с намно-
го менее благоприятными для единичного рассеяния се-
чениями s( l) µ r6l–4, которые в итоге могут привести к 
рассеянию Ми. С другой стороны, однако, жгутование 
может также до некоторой степени приводить к увеличе-
нию числа взаимодействий трубка – трубка. Этот эффект 
способен благотворно влиять на ускорение релаксации 
поглотителя, но имеет гораздо менее выраженное воздей-
ствие на рассеяние, чем скручиваемость. Управление ста-
тистическим распределением параметров нанотрубок яв-
ляется, следовательно, ключом к балансировке ненасы-
щающих потерь и ускоренной релаксации. Наконец, при 
использовании ОУНТ в качестве НП могут также возни-
кать брэгговские потери в схеме на отражение либо фре-
нелевские потери в схеме на пропускание.

Первые исследования применения НП на основе ОУНТ 
для синхронизации мод твердотельных лазеров обнару-
жили, что при отношении полезных (насыщающихся) и 
нежелательных (ненасыщающихся) потерь, не превыша-
ющем 1: 2, ненасыщающиеся потери составляют около 
1 %. В некоторых случаях наблюдались также относи-
тельно высокие плотности потока энергии насыщения 
(Fsat > 50 мДж/см2 ) [5], что может привести к синхрони
зации мод с модуляцией добротности и к оптическому 
пробою в резонаторах твердотельных лазеров. Таким об-
разом, применение НП на ОУНТ для синхронизации мод 
твердотельных лазеров было до сих пор весьма ограни-
ченным. Обзор всех проведенных экспериментов будет 
представлен в следующем разделе. В большинстве наших 
собственных экспериментов по синхронизации мод с НП 
на основе ОУНТ использовались нанотрубки, выращен-
ные в дуговом разряде (дуговые ОУНТ) либо синтезиро-
ванные методом разложения СО при высоком давлении 
(CO-ОУНТ). По сравнению с нанотрубками, выращен-
ными этим методом, дуговые ОУНТ длиннее и прояв
ляют более сильную тенденцию к скручиванию и форми-
рованию шарообразных агрегатов.

В наших экспериментах для изготовления НП исполь-
зовались дуговые ОУНТ (Iljin Nanotech) либо CO-ОУНТ 
(Unidym) без дополнительной очистки, т. к. термогравиме
трический анализ показал, что их беспримесность дости-
гает 90 %. ОУНТ сперва высушивались в вакууме, а затем 
диспергировались в дихлорбензоле с помощью ультразву-
кового взбалтывания при концентрациях 0.1 – 0.25 мг/мл. 
Для повышения растворимости ОУНТ во время ультра-
звукового процесса добавлялся поли(мета-фениленвини
лен-2,5-диоктокси-пара-фениленвинилен) (ПмФВ). По
дробную информацию об ультразвуковой процедуре для 
дуговых ОУНТ можно найти в [6]. При применении ана-
логичной процедуры для CO-ОУНТ жгутование сравни-

Рис.1.  Спектры пропускания двух CO-ОУНТ насыщающихся погло-
тителей с разными оптическими плотностями (спектральное поло-
жение поглощения, вызванного фракциями нанотрубок с вектором 
хиральности (n, m), идентифицированными по данным спектроско-
пии спонтанного комбинационного рассеяния, показано пунктир-
ными линиями) (а) и типичные спектры поглощения дуговых ОУНТ 
(диаметр 1.2 – 1.4 нм) (б) и CO-ОУНТ (диаметр 0.8 – 1.2 нм) (в) насы-
щающихся поглотителей с указанием переходов (s – полупровод
ник, m – металл). 
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тельно длинных нанотрубок было слишком сильным, а 
результирующие потери на рассеяние – довольно боль-
шими. Таким образом, многокаскадный процесс обработ-
ки ультразвуком использовался для разрушения жгутов 
и ломки более длинных нанотрубок (подробнее см. [7]). 
Отдельно приготовленный раствор полиметилметакрила-
та (ПММА) смешивался с дисперсными ОУНТ в объем-
ном отношении 1:1, а затем снова обрабатывался ультра-
звуком и перемешивался. Пленки ОУНТ-ПММА на квар-
цевых подложках были получены в одноэтапном процессе 
методом центрифугирования с использованием различ-
ных скоростей вращения и управления пропусканием за 
счет изменения толщины пленки и (в основном) концен-
трации ОУНТ. В качестве альтернативы для изготовле-
ния отражающих устройств НП идентичные пленки мог-
ли быть нанесены на коммерческие высокоотражающие 
диэлектрические зеркала. Покрытые пленками образцы 
окончательно спекались при температуре 150 °С. Результи
рующая толщина слоя ОУНТ-ПММА обычно составляла 
200 – 300 нм. Слой осажденного поглотителя был одноро-
ден по всей поверхности подложки. Никаких просветляю-
щих покрытий на поверхности, покрытые ОУНТ-ПММA, 
не осаждалось. 

На рис.1,а представлены типичные спектры пропу
скания двух НП пропускающего типа, изготовленных при 
различных концентрациях CO-ОУНТ. Сверхширокая по-
лоса поглощения в диапазоне 1 – 1.8 мкм обусловлена, 
главным образом, перекрытием первых межзонных пере-
ходов (E11) в полупроводниковых ОУНТ разных диаме-
тров и хиральности и дальнейшим уширением, связан-
ным с межтрубочным взаимодействием. Спектроскопия 
спонтанного комбинационного рассеяния ОУНТ и компо-
зитных пленок ОУНТ-ПММА дает информацию о диаметре 
и хиральности распределенных ОУНТ. Эти измерения по-
казали наличие ОУНТ пяти хорошо видных хиральностей, 
резонансное поглощение которых локализовано в спек-
тральной области между 1 и 1.5 мкм (рис.1,а). Также мог-
ли присутствовать и другие виды ОУНТ, способствую-
щие широкополосному поглощению (хотя они и не были 
выявлены в спектрах комбинационного рассеяния [7]).

Межзонный переход E22 CO-ОУНТ может быть так-
же  использован для спектральной области с l = 800 нм 
(лазеры на Ti : сапфире, рис.1,б). Видно, что полосы по-
глощения в НП на базе дуговых ОУНТ сдвинуты в длин-
новолновую область спектра, и, значит, межзонный пе
реход E22 подходит для лазеров с l ~ 1 мкм (легирован-
ных Nd и Yb), а межзонный переход E11 – для лазеров c 
l = 2 мкм (легированных Tm). Этот сдвиг длин волн явля-
ется следствием разного распределения ОУНТ по хираль-
ности и диаметру.

Изображения НП, полученные методом сканирую-
щей электронной микроскопии (SEM), показали, что CO-
ОУНТ в основном растянуты [7]. В данном случае мож-
но  ожидать низких потерь на рассеяние, т. к. ОУНТ не 
очень скручены или переплетены друг с другом, как это 
часто наблюдалось в более ранних исследованиях. Изо
бражения, полученные методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии (TEM) высокого разрешения, вы
явили небольшие (диаметром до 20 нм) жгуты различных 
ОУНТ [7]. Такая топология жгутов может быть полезной, 
т. к. она приводит к сильной связи между трубками при 
умеренном росте рэлеевского рассеяния.

Нелинейно-оптические характеристики ОУНТ-НП мо-
гут быть изучены по нелинейному пропусканию и методом 

накачки – зондирования в диапазоне длин волн 0.8 – 2 мкм 
[6, 7]. В экспериментах по нелинейному пропусканию ти-
пичное ненасыщающееся поглощение составляло ~1 %, 
но в некоторых случаях – менее 0.5 %, глубина модуляции 
была равна 0.3 % – 0.4 % (рис.2). В лучшем случае ненасы-
щающиеся и насыщающиеся потери соизмеримы. Низкие 
потери в CO-ОУНТ связаны с тенденцией к относительно 
слабому скручиванию и с их склонностью к расплетанию 
и жгутованию во время ультразвуковой обработки [7]. 
Другим благоприятным фактором может быть меньшая 
длина CO-ОУНТ, что обусловлено многоступенчатостью 
процесса ультразвуковой обработки. Все эти эффекты 
вместе препятствуют формированию шарообразных объ-
ектов или их прекурсоров.

Время релаксации насыщающегося поглощения для 
ОУНТ составляет ~1 пс. Зависимости, полученные ме
тодом накачка – зондирование, могут быть подвергнуты 
деконволюции с использованием биэкспоненциальной 
аппаратной функции, физически оправданной быстрой 
внутризонной релаксацией носителей в нерезонансно воз-
буждаемых нанотрубках и более медленной межзонной 
рекомбинацией носителей в резонансно возбуждаемых 
нанотрубках (рис.3). Деконволюция данных, полученных 
для насыщающихся поглотителей CO-ОУНТ пропускаю-
щего типа, дает время быстрой релаксации от ~70 фс на 
l = 1060 нм до ~300 фс на 1.55 мкм [7]. Эта тенденция об-
условлена доминирующим быстрым внутризонным вкла-

Рис.2.  Нелинейное пропускание и отражение насыщающегося по-
глотителя на основе CO-ОУНТ пропускающего (глубина модуля-
ции 0.37 %, ненасыщающиеся потери 0.95 %) (а) и отражающего 
(глубина модуляции 0.34 %, ненасыщающиеся потери 1.3 %) (б) типов 
на l = 1.3 мкм вблизи центра полосы поглощения при длительности 
импульса 100 фс. Жирные кривые отображают аппроксимации мо-
дельной функцией с результирующими значениями насыщенного 
и ненасыщенного пропускания или отражения (горизонтальные 
штриховые линии) и плотностью потока энергии насыщения Fsat = 
9.5 (а) и 6.0 мкДж/см2 (б) (вертикальные штриховые линии). 
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дом, меньшим в окрестности переходов E11 самых боль-
ших нанотрубок в смеси. Медленная компонента, однако, 
также отчетливо видна, и она порождает небольшой пье-
дестал при положительных задержках, который отсут-
ствует при l = 1.92 мкм (виден только слабый быстрый 
отклик). Ясно, что НП на CO-ОУНТ менее подходят для 
работы на этой конкретной длине волны, чем дуговые 
ОУНТ (рис.1,б). Их явно различное поведение на 1.92 мкм 
еще раз подтверждает модель с двумя временами релак
сации, т. к. прямые электронные переходы ниже энергии 
электронного возбуждения самых больших нанотрубок в 
смеси уже невозможны. Измеренные времена восстанов-
ления перехода E11 (70 – 300 фс) меньше полученных для 
перехода E22 в ОУНТ-поглотителях, изготовленных ме-
тодами дугового разряда [6] или лазерной абляции [5]. 
Это можно объяснить жгутованием нанотрубок и, в част-
ности, их ярко выраженной тенденцией к совместному 
скручиванию. Время медленной релаксации для обоих ти-
пов ОУНТ составило 1 – 2 пс. И, наконец, плотность по-
тока энергии насыщения для поглотителей CO-ОУНТ 
(~10 мкДж/см2, см. рис.2) также оказывается большей, 
чем для дуговых ОУНТ (5 мкДж/см2) [6]. Однако эти зна-
чения в общем не так уж сильно различаются, и в любом 
случае они достаточно малы, чтобы избежать неустойчи-
востей, связанных с модуляцией добротности. Поскольку 
первичные ОУНТ, изготовленные любым методом, в ко-
нечном счете схожи, это различие может быть следствием 
только разных распределений по размеру и хиральности 
либо микроскопических порядков.

На длине волны 800 нм (переход E22 в CO-ОУНТ) кон-
станты релаксации были близки, однако глубина модуля-

ции была меньше (0.15 %), тогда как плотность потока 
энергии насыщения составляла ~30 мкДж/см2. Более того, 
на этой длине волны при потоке свыше 200 мкДж/см2 на-
чинает действовать двухфотонное поглощение (TPA).

В целом характеристики НП на основе ОУНТ очень 
схожи с характеристиками SESAM (в тех узких диапазо-
нах длин волн, где такие устройства коммерчески доступ-
ны), за исключением плотности потока энергии насыще-
ния, которая в последних выше примерно на один поря-
док. Это значит, что с ОУНТ-НП в стационарном непре-
рывном режиме можно ожидать устойчивой работы при 
синхронизации мод в более широком диапазоне мощно-
стей, а также на малых мощностях, приближающихся к 
пороговым. Помимо более простой и дешевой техноло-
гии изготовления, ОУНТ-НП должны иметь более высо-
кий порог пробоя по сравнению с SESAM, что было под-
тверждено в нескольких случаях, по крайней мере по от-
ношению к коммерчески доступным SESAM.

3. Синхронизация мод в объемном  
твердотельном лазере в стационарном  
непрерывном режиме 

Здесь мы приведем обзор результатов, полученных 
на настоящий момент для стационарных твердотельных 
лазеров с синхронизацией мод, поскольку режим гене
рации в импульсных системах (например, при накачке 
лампой-вспышкой или с одновременной модуляцией до-
бротности) существенно отличается. В табл.1 обобщены 
основные характеристики, достигнутые для различных 
лазерных материалов и различных типов НП на основе 
ОУНТ.

Как уже упоминалось, первым успешным лазером с 
синхронизацией мод в ОУНТ-НП был лазер на стекле 
с  эрбием  [4], генерировавший импульсы длительностью 
68 фс при длине волны излучения 1570 нм и диодной на-
качке на 980 нм. В качестве выходного зеркала был ис-
пользован НП отражательного типа, и на этой длине вол-
ны не было необходимости в какой-либо компенсации 
дисперсии. Второй лазер на стекле с эрбием с синхрони
зацией мод на отражательном ОУНТ-НП [5] имел схожую 
конструкцию при диодной накачке на 976 нм. Без ком-
пенсации дисперсии были получены импульсы длитель-
ностью 1.8 пс, наряду с тем, что включение зеркал интер
ферометра Жира – Турнуа привело к повышению средней 
выходной мощности, однако при этом длительность им-
пульса по сравнению с [4] увеличилась. 

В той же работе [4] было лишь замечено, что лазер на-
стекле с неодимом также генерирует фемтосекундные им-
пульсы при синхронизации мод в ОУНТ-НП. Совсем не-
давно лазер на силикатном стекле с неодимом и синхрони-
зацией мод в ОУНТ-НП отражательного типа генериро-
вал короткие (99 фс) импульсы [17] при накачке мало-
мощным (200 мВт) лазерным диодом на l = 805 нм. В этом 
случае дисперсия компенсировалась двумя внутрирезо
наторными призмами. Общая производительность и ха-
рактеристики такого лазера сравнивались с параметрами 
лазера на SESAM. Аналогичное сравнение с лазером на 
фосфатном стекле с неодимом, в общем генерирующим 
импульсы бóльших длительностей, было проведено в ра-
боте [13] с использованием того же источника накачки 
и ОУНТ-НП с одно- и двухпризменной конфигурациями 
резонатора.

Рис.3.  Измерения пропускания (а) и отражения (б) насыщающегося 
поглотителя на основе CO-ОУНТ методом возбуждения – зондиро-
вания на длине волны 1.3 мкм при длительности импульса 100 фс. 
Штриховые кривые – аппроксимация данных эксперимента (сплош-
ные кривые). Указанные временные константы соответствуют мед-
ленным релаксационным процессам.
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Первым узкополосным кристаллическим Nd-лазером 
с синхронизацией мод за счет ОУНТ-НП был лазер на 
Nd : BaY2F8 [12]. С использованием такого же отражатель-
ного НП, как и в [13, 17], была достигнута генерация пи-
косекундных импульсов из резонатора без компенсации 
дисперсии. Тот факт, что при идентичных условиях ре-
жим синхронизации мод в Nd : YAG- и Nd : YVO4-лазерах 
не достигался, был объяснен сильным насыщением уси
ления. Для подавления этого эффекта потребовалось бы 
более высокое отношение насыщающихся потерь к нена-
сыщающимся. Со временем применение очищенных по-
лупроводниковых ОУНТ с хиральностью 7.5 в НП отра-
жательного типа, используемом в качестве концевого 
зеркала резонатора без компенсации дисперсии, позво
лило достичь в керамическом Nd : YAG-лазере синхро
низации мод с генерацией пикосекундного импульса [16]. 
Измерения, проведенные методом z-сканирования на l = 
1040 нм в [16], дали примерно в 10 раз большие насыща
ющиеся и ненасыщающиеся потери и в ~10 раз мень-
шую  плотность потока энергии насыщения (см. разд.2). 
Лазер на смешанном (разупорядоченном) кристалле ва-
надата Nd : Lu0.15Y0.85VO4 с более широкой полосой флуо-
ресценции и меньшим сечением испускания был также 
успешно переведен в режим синхронизации мод с по
мощью ОУНТ-НП пропускающего типа [15] в резонато-
ре без компенсации дисперсии. Однако этот тип НП имел 
малую глубину модуляции при высоких ненасыщающих-
ся потерях и большой плотности потока энергии насыще-
ния, а синхронизация мод в непрерывнм режиме генера-
ции происходила только над областью синронизации мод 
с модуляцией добротности. При этом полученная длитель-
ность импульса (19 пс) была слишком велика по сравне-

нию с обратной полосой усиления. Самая высокая средняя 
мощность (3.63 Вт) из когда-либо достигнутых с помощью 
ОУНТ-НП в пикосекундном твердотельном лазере с син-
хронизацией мод, была получена в случае Nd : GdVO4 
[14]. Для увеличения сопротивляемости пробою НП про-
пускающего типа был изготовлен без полимера. Он демон-
стрировал примерно в 10 раз большие насыщающееся по-
глощение и плотность потока энергии насыщения (по 
сравнению с рассмотренными в разд.2), однако его не
насыщающиеся потери примерно в пять раз превыша-
ли насыщающиеся.

Недавно ОУНТ-НП использовались также на длине 
волны 1.34 мкм для синхронизации мод Nd : YVO4-лазе
ра с диодной накачкой, работающего на переходе 4F3/2 ® 
4I13/2 [20]. Пикосекундные импульсы генерировались в 
резонаторе, оптимизированном на большой объем фун-
даментальной моды. С НП пропускающего типа на базе 
CO-ОУНТ энергии импульсов, достигнутые в этом пер-
вом эксперименте, были вполне сопоставимы с лучшими 
результатами, полученными при синхронизации мод с по-
мощью SESAM (более или менее экзотичными для этой 
длины волны), тогда как длительность импульса (16.5 пс, 
без компенсации дисперсии) была существенно меньше.

В отличие от аналогичных Nd-лазеров, лазеры на 
кристаллах, легированных Yb, могут обеспечить фемто-
секундные длительности импульсов вблизи длины вол-
ны 1 мкм с использованием резонаторов с внутрирезона-
торной компенсацией дисперсии. Моноклинные двойные 
вольфраматы являются кристаллами, обеспечивающими 
одну из самых широких полос излучения. Мы успешно 
синхронизовали моды Yb : KLu(WO4)2- и Yb : KY(WO4)2-
лазеров с использованием дуговых ОУНТ-НП как про

Табл.1.  ОУНТ-НП непрерывные объемные твердотельные лазеры с синхронизацией мод.

	 Длина	 Длительность	 Частота	 Мощность	 Тип ОУНТ 
Материал	 волны	 импульса	 повторения	 (мВт)	 (T – пропускание,	 Литература
	 (нм)	 (фс)	 (МГц)		  R – отражение)

Ti : Al2O3
	   810	     600	 110	     45	 CO (R)	 [8]

	   800	       62	   99.4	   600	 CO (T)	 [9] 

Yb : KY(WO4)2
	 1038	     140	   88	     32	 Дуговой разряд (T)	

[10]
	 1049	       83	   84	     24	 Дуговой разряд (R) 

Yb : KLu(WO4)2	 1048	     115	   89	     30	 Дуговой разряд (T)	 [11]

Nd : BaY2F8	 1049	   8500	 194	     70	 Дуговой разряд (R)	 [12]

Nd : фосфатное стекло
	 1054	  ~200	   —	     —	 CO (R)	 [4]

	 1056	     160	 194	       8	 Дуговой разряд (R)	 [13] 

Nd : GdVO4	 1063	   8400	 122	 3630	 Дуговой разряд (T)	 [14]

Nd : Lu0.15Y0.85VO4	 1064	 19000	 150	   902	 Дуговой разряд (T)	 [15]

Nd : Y3Al5O12 (YAG керамика)	 1064	   8300	   90	   130	 CO (R)	 [16]

Nd : силикатное стекло	 1070	       99	 194	     10	 Дуговой разряд (R)	 [17] 

Cr : Mg2SiO4
	 1245 	     120	   79	   202	 CO (T)	 [18]

	 1250	       80	   78	   295	 CO (R)	 [19] 

Nd : YVO4	 1342	 16500	 127	   800	 CO (T)	 [20]

Cr : Y3Al5O12 (YAG)	 1495	       92	   85	   110	 CO (T)	 [21]

Er,Yb : фосфатное стекло
	 1570	       68	   85	  ~30	

Лазерная абляция (R)
	 [4]

	 1562	     261	   75	     63		  [5] 

Tm : KLu(WO4)2	 1944	   9700	 126	   240	 Дуговой разряд (T)	 [22]

Yb : KY(WO4)2	 1038	     133	   87	   160
Cr : Mg2SiO4	 1242	     100	   79	   230	 CO (T)	 [7]
Cr : Y3Al5O12 (YAG)	 1495	       92	   85	   110

Yb : KLu(WO4)2	 1069	       84	   89	     62
Cr : Mg2SiO4	 1243	     118	   79	   250	 Дуговой разряд – CO	 [23]
Cr : Y3Al5O12 (YAG)	 1485	     113	   85	     85	 (T)
Tm : KLu(WO4)2	 1942	 25400	 130	   167	
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пускающего, так и отражающего типа в резонаторах, со-
держащих призменную пару для компенсации дисперсии 
[10, 11]. Были получены импульсы длительностью менее 
100 фс, что близко к результатам, получаемым с SESAM, 
широко используемым в этом диапазоне длин волн. За
метим, что такие широкополосные Yb-лазеры могут пе-
рестраиваться по длине волны (в относительно неболь-
шом диапазоне длин волн), все еще генерируя фемтосе-
кундные импульсы [10].

Лазер на Cr4+ : форстерите был первым лазером на пе-
реходном металле, перестраиваемым в широком диапа
зоне длин волн, в котором мы пытались синхронизовать 
моды с использованием НП на CO-ОУНТ пропускающе-
го типа, поскольку в этом диапазоне (вблизи 1.25 мкм) 
SESAM просто отсутствуют. В фемтосекундном режиме 
была достигнута самостартующая генерация, управление 
дисперсией осуществлялось внутрирезонаторной парой 
призм [18]. При НП отражательного типа, использован-
ном в сходном резонаторе, генерировались импульсы дли-
тельностью 80 фс на l = 1250 нм со средней мощностью 295 
мВт – самой высокой мощностью из когда-либо достиг-
нутых в любом фемтосекундном лазере на ОУНТ-НП с 
синхронизацией мод [19]. Мы также успешно синхрони-
зовали моды родственного Cr : YAG-лазера на бóльших 
(в окрестности 1.5  мкм) длинах волн с использованием 
аналогичных НП на основе CO-ОУНТ пропускающего 
типа, работающих на том же полупроводниковом перехо-
де E11. При внутрирезонаторной компенсации дисперсии 
была достигнута устойчивая самостартующая генерация с 
синхронизацией мод. Генерировались спектрально-ограни
ченные импульсы длительностью менее 100 фс, перестра-
иваемые в спектральном диапазоне 1460 – 1500 нм [21].

ОУНТ на краях спектрального охвата (см. рис.1) бы
ли успешно использованы нами для синхронизации мод 
Ti : сапфировых лазеров на l = 800 нм и Tm-лазеров вблизи 
1.95 нм. В случае Ti : сапфира был задействован полупро-
водниковый переход E22 в НП на основе CO-ОУНТ про-
пускающего типа с использованием внутрирезонаторной 
пары призм для компенсации дисперсии. Известно, что 
моды в Ti : сапфировых лазерах самосинхронизуются (син-
хронизация мод за счет керровской линзы). Однако, в от-
личие от общепринятого мнения, синхронизация мод, 
поддерживаемая ОУНТ-НП, позволила получить мень-
шие длительности импульсов и более широкие спектраль-
ные полосы, чем  при «чистой» керровской самосинхро-
низации [9]. При средней мощности 600 мВт были полу
чены весьма короткие (62 фс) импульсы. Оба значения 
более чем на порядок лучше достигнутых авторами [8]. 
Наш фемтосекундный Ti : сапфировый лазер легко пере-
страивался между 780 и 825 нм. Таким образом, несмотря 
на двухфотонное поглощение, которое имеет место при 
больших мощностях, можно сделать вывод, что дешевые 
и должным образом сконструированные ОУНТ-НП мо-
гут быть успешно использованы в качестве альтернати-
вы широко распространенным SESAM и для сверхбыст
рых Ti : сапфировых лазеров.

В случае Tm : KLu(WO4)2-лазера мы использовали пе-
реход E11 в дуговом ОУНТ-НП. Преимуществом матри-
цы двойного вольфрамата является относительно корот-
кое время жизни состояний Tm, что полезно с точки зре-
ния подавления неустойчивостей из-за модуляции доброт-
ности. В отсутствие внутрирезонаторной компенсации 
дисперсии была достигнута самостартующая и устойчи-
вая синхронизация мод со спектрально-ограниченными 

импульсами длительностью 9.7 пс на 1944 нм [22]. Хотя 
полоса излучения Tm : KLu(WO4)2-лазера обеспечивает го-
раздо меньшие длительности импульсов, следует подчерк
нуть, что в этом отправном эксперименте впервые про
демонстрирована пассивная синхронизация мод твердо-
тельного лазера на Tm или Hо вблизи 2 мкм.

НП пропускающего типа на основе ОУНТ имеют уни-
кальную возможность универсального применения в раз-
личных типах лазеров. Для экспериментальной проверки 
мы использовали один и тот же НП на основе CO-ОУНТ 
для синхронизации мод трех разных твердотельных лазе-
ров на переходе E11 полупроводникового типа, а именно 
Yb : KY(WO4)2-лазера ( l ~ 1.04 мкм), лазера на Cr : фор-
стерите (~1.24 мкм) и Cr : YAG-лазера (~1.5 мкм) [7]. На 
самом деле, из табл.1 следует, что это тот же НП, который 
использовался ранее для синхронизации мод Cr : YAG-
лазера [21]. Все лазеры работали в фемтосекундном режи-
ме с внутрирезонаторной парой призм для компенсации 
дисперсии. Автокорреляционные измерения показали, что 
длительности импульсов составляют 92 – 133 фс [7]. Во всех 
случаях это дает произведение длительность – полоса ме-
нее 0.34, т. е. близкое к фурье-пределу. Везде была обеспе-
чена устойчивая синхронизация мод, о чем свидетельству-
ет отсутствие пьедестала (на уровне свыше 60 дБ) у меж-
модовых биений. Практичное и безусловное отсутствие 
нестабильностей из-за модуляции добротности во всех 
трех лазерах подтверждает, что плотность потока энер-
гии насыщения этого типа ОУНТ-НП очень низкая.

Синхронизация мод трех упомянутых выше объем-
ных фемтосекундных лазеров в спектральном диапазоне 
1 – 1.5 мкм была самостартующей и могла поддерживать-
ся в течение часов. Никаких признаков деградации по-
сле нескольких месяцев работы в обычных атмосферных 
условиях, без принудительного охлаждения устройства, 
замечено не было. Это представляется весьма примеча-
тельным, т. к. НП функционировал при внутрирезонатор-
ных пиковых интенсивностях, близких к 109 Вт/см2, и при 
плотностях потоков энергии вплоть до 100Fsat. Однако 
нужно напомнить, что ненасыщающиеся потери в ОУНТ 
обусловлены только рассеянием и, следовательно, не мо-
гут вызвать нагрева образца. Таким образом, эта доста-
точно благоприятная природа ненасыщающихся потерь 
и большая ширина запрещенной зоны ПММА-матрицы 
отличают НП на основе ОУНТ от SESAM.

В последнее время мы достигли ширины спектраль-
ной полосы покрытия, охватывающей октаву (~1000 нм), 
смешивая две по-разному выращенные ОУНТ. Это гиб
ридное сверхширокополосное НП-устройство было ис-
пользовано для синхронизации мод в твердотельных ла-
зерах на основе Yb, Cr и Tm с длинами волн около 1.07, 
1.24, 1.5 и 1.94 мкм (предварительные результаты сооб-
щались в [23], см. табл.1). Спектроскопические исследова-
ния методом возбуждения – зондирования на разных дли-
нах волн (1 – 2 мкм) выявила для этого образца сходное 
биэкспоненциальное поведение с характерным временем 
релаксации медленной компоненты менее 2 пс. Измере
ния нелинейного пропускания ОУНТ-НП гибридного типа 
обнаружили, что при типичных глубинах модуляции ме-
нее 0.5 % ненасыщающиеся потери составляют ~1.0 %, 
а плотности потока энергии насыщения не превышают 
10 мДж/см2.

В экспериментах по синхронизации мод с помощью 
гибридных ОУНТ-НП в качестве активных сред ис
пользовались Yb : KLu(WO4)2, Cr : форстерит, Cr : YAG 
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и  Tm : KLu(WO4)2. Во всех случаях базисные конфигу
рации лазеров были сходными. Исключением являлся 
Tm : KLu(WO4)2-лазер, в котором для компенсации дис-
персии призменная пара вставлялась в одно из плеч ре
зонатора, содержащее выходной элемент связи. Лазеры 
могли быть введены в режим синхронизации мод либо в 
режиме самостарта, либо при небольшом перемещении 
призмы или ОУНТ-НП без многократных колебаний в 
широком диапазоне мощностей, стартуя с небольших пре-
вышений порогов генерации. Кроме того, для этого гиб
ридного типа ОУНТ-НП признаки повреждений или де-
градации эксплуатационных характеристик после несколь-
ких месяцев использования при комнатной температуре 
не наблюдались.

На рис.4 приведены измеренные автокорреляционные 
функции импульсов с синхронизацией мод для четырех 
твердотельных лазеров: Yb : KLu(WO4)2-лазер, лазер на 
Cr : форстерите и Cr : YAG-лазер с ОУНТ-НП синхро
низацией мод на ~1.07, ~1.24 и ~1.5 мкм соответствен-
но  генерировали близкие к спектрально-ограниченным 
импульсы длительностью 84 – 118  фс, в то время как 
Tm : KLu(WO4)2-лазер генерировал импульсы длительно-
стью ~25 пс без компенсации дисперсии (см. табл.1). Со
ответствующие спектры лазерного излучения показаны 
на вставках рис.4. При устойчивой синхронизации мод 
выходные мощности вплоть до 62 мВт генерировались 
в  Yb : KLu(WO4)2-лазере с коэффициентом пропускания 

1 %, 250 мВт в лазере на Cr : форстерите (7%), 85 мВт в 
Cr : YAG-лазере (2 %) и 167 мВт в Tm : KLu(WO4)2-лазере 
(1.5 %). Во всех случаях зарегистрированные радиочастот-
ные спектры на основном тоне биений частот следования 
импульсов демонстрировали коэффициенты ослабления 
по отношению к несущей свыше 55 дБ. Это является сви-
детельством устойчивой непрерывной одноимпульсной 
синхронизации мод без нестабильностей, обусловленных 
модуляцией добротности.

4. Выводы 

Наши исследования НП на основе ОУНТ показыва-
ют, что топология жгутования нанотрубок является клю-
чевым параметром с точки зрения эксплуатационных ха-
рактеристик сверхширокополосных НП-устройств. С ис-
пользованием полезных взаимодействий трубка – трубка 
время отклика поглотителя может быть уменьшено без 
увеличения потерь на рассеяние. Независимые друг от 
друга последствия изгиба и жгутования дают возмож-
ность комбинировать несомненно противоречивые па
раметры устройства, такие как низкие ненасыщающиеся 
потери, почти мгновенная скорость переключения, ши-
рокая оптическая полоса и низкая плотность потока энер-
гии насыщения. В результате параметры устройства мо-
гут быть просто подогнаны с помощью существующих 
полупроводниковых технологий.

Рис.4.  Автокорреляционные функции для Yb : KLu(WO4)2-лазера (центральная длина волны 1069 нм, длительность импульса t = 84 фс) (а), 
лазера на Cr : форстерите (1243 нм, 118 фс) (б), Cr : YAG-лазера (1485 нм, 113 фс) (в) и Tm : KLu(WO4)2-лазера (1942 нм, 25.4 пс) (г) с синхро-
низацией мод одним и тем же сверхширокополосным ОУНТ-НП гибридного типа. На вставках – соответствующие оптические спектры 
(ширина на полувысоте Dn = 15.4 нм, tDn = 0.34 (а), 15.6 нм, 0.36 (б), 21.3 нм, 0.33 (в) и 0.45 нм, 0.91 (г)). Длительность импульса t оценива-
ется в предположении sech2 профилей интенсивности. 
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Тщательный контроль жгутования и изгиба ОУНТ 
в оптимизированном процессе изготовления НП позволя-
ет использовать одно унифицированное устройство, обес
печивающее чрезвычайно широкополосное (более 500 нм) 
сверхбыстрое насыщающееся поглощение со спектраль-
ной полосой, охватывающей октаву. Таким образом, син-
хронизация мод разных твердотельных лазеров, генери-
рующих в спектральном диапазоне 1 – 2 мкм, может быть 
достигнута с одним и тем же ОУНТ-НП пропускающего 
типа. Дальнейшая оптимизация жгутования нанотрубок, 
ненасыщающихся потерь и поведения поглощения сделало 
бы это НП-устройство привлекательной альтернативой 
сложным насыщающимся поглотителям, таким как обыч-
ные SESAM, которые к тому же трудны в изготовлении 
для некоторых длин волн из указанного выше диапазона. 
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